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低温 胁 授 对 红果 风铃 木 幼 苗 生 理 特性 的 影响 
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摘要 : 为 探究 红果 风铃 森 (Handroanthus chrysotrichus) 对 低温 的 耐 受 能 力 ， 以 1 a 生 红果 风 
铃木 幼苗 为 材料 ， 人 工 模拟 不 同 低温 环境 观察 幼苗 在 低温 下 的 受害 情况 , 并 测定 SOD、MDA 
等 生理 指标 和 叶绿素 荧光 参数 。 结 果 表 明 ， 红 果 风 铃木 幼苗 在 遭受 6 ‘CC 及 以 上 低温 胁迫 时 ， 
能 够 通过 提高 SOD 活 性 、 增 加 SS、Pro 以 及 叶绿素 含量 增强 植株 抗 塞 力 ， 进 而 缓解 胁迫 给 植 
株 带 来 的 伤害 ， 红 果 风 铃木 幼苗 还 能 够 提高 WPO 耗 散 过 剩 的 光 能 避免 光合 机 构 受 低温 破坏 ， 
BEEE FEE C, P 工 反 应 中 心 的 伤害 愈 发 严重 ， 光 合作 用 能 力 受到 显著 影响 。 结 
合 各 项 指标 变化 特征 , 推测 红果 风铃 木 幼 苗 能 够 有 效 通过 自身 调节 缓解 胁迫 带 来 伤害 的 最 低 
温度 范围 为 2 一 5 C， 有 具体 临界 点 还 需 进一步 验证 。 研 究 还 发 现 ， 在 遭受 6 'C 及 以 上 低温 胁 
人 迫 时 ， 红 果 风 铃木 幼苗 主要 通过 提高 SOD 活 性 和 积累 $S 缓 解 低 温 给 植株 带 来 的 损伤 ， 随 着 
温度 下 降 至 2 'C 及 以 下 低温 时 ， 主 要 通过 提高 SOD 活 性 和 积累 Pro 绥 解 低温 给 植株 带 来 的 损 
伤 。 综合 分 析 ， 红果 风 铃木 幼苗 无 法 抵抗 0 'C 及 以 下 低温 产生 的 冻害 , 但 对 0 'C 以 上 低温 有 
一 定 的 耐 受 力 , 研究 结果 有 利于 红果 风铃 木 的 抗 性 品种 选 育 和 推广 种 植 ， 对 探索 植物 抗 寒 生 
理 机 制 也 具有 一 定 意义 。 
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Effects of low temperature stress on physiological 


characteristics of Handroanthus chrysotrichus seedlings 
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Abstrac: In order to explore the tolerance and reaction mechanism of Handroanthus chrysotrichus 
towards coldness, 1 a seedlings of H. chrysotrichus were put under artificially controlling low 
temperature treatments. Physiological indexes and chlorophyll fluorescence parameters were 
measured. The result shows that under low temperature stress of 6 'C or above, seeldings can 
improve their cold tolerance and protect themselves by enhancing SOD activity, SS contents and 
Pro contents. In addition, seedlings can also prevent their photosynthetic system from cold 
damaging through improving NPQ. When the temperature reaches to 2 °C, both PS II reaction 
center and photosynthetic system will be badly damaged. From these changes, we deduce that 


seedlings of H. chrysotrichus can resist to low temperature ranging 2-5 'C and prevent the 
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meselves from coldness through self-adjustment. However, the critical point still needs to be 
determined. Our paper also finds out that when facing low temperature 6 °C or above, SS 
contents rapidly rise up. When the temperature reaches to 2 'C or below, Pro contents remarkably 
rise up. Perhaps seedlings of H. chrysotrichus can protect themselves from low temperature 6 °C 
or above by enhancing SOD activities and SS contents. Seedlings of H. chrysotrichus will mitigate 
damages of low temperature 2 °C or below by enhancing SOD activities and Pro contents. It is 
concluded that the seedlings of H. chrysotrichus could not resist the freezing damage caused by 
low temperature below 0 °C, but have certain tolerance to low temperature above 0 °C. The 
results are beneficial to both selecting resistent varieties and promoting cultivation. It is also good 


for exploring cold tolerant ability of plants. 
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红果 风铃 木 (Handroanthus chrysotrichus ) J& 2 Æ} (Bignoniaceae ) 风铃 木 属 
(Handroanthus) ， 有 具有 良好 的 观赏 价值 ， 春 季 黄 花 满 树 ， 夏 秋 枝 时 繁 成 ， 冬 季 枝 干 优美 ， 
在 华南 地 区 道路 绿化 、 园 林 造 景 中 应 用 广泛 。 近 年 来 ,对 红果 风铃 木 的 研究 多 集中 于 栽培 技 
术 (Sampaio et al., 2013; Dos et al., 2017; Bittencourt & Giorgi, 2010) 、 观 赏 价值 (Garofalo 
et al, 2006; Rebelatto et al., 2013) 。 在 生理 研究 方面 ，Brun et al. (2017) 对 城市 中 红果 风 
铃木 体内 的 微量 营养 元 素 水 平 进行 了 分 析 ，Moura et al. (2016) 研究 了 和 气候 对 红果 风铃 木 体 
内 蛋白 质 和 碳水 化 合 物 含量 的 影响 , 但 其 对 于 逆境 的 耐 受 能 力 与 响应 机 制 的 研究 还 处 于 一 片 
空白 。 因 此 , 对 红果 风铃 木 的 耐寒 能 力 及 响应 机 制 进行 研究 , 不 仅 弥补 了 红果 风铃 木 抗 逆 性 
研究 的 空白 ， 还 有 利于 其 耐寒 品种 的 选 育 ， 促 进 红果 风铃 木 生产 和 推广 。 

当 环 境 温度 低 于 临界 温度 时 ,植物 会 受到 伤害 ,温度 越 低 植物 受害 越 重 。 目 前 , 国内 外 
关于 低温 胁迫 的 研究 越发 详细 , 而 我 国 植物 生理 特性 受 低温 胁迫 影响 的 研究 也 从 最 初 主要 集 
中 于 生理 生化 方面 ， 逐 步 转向 分 子 水 平 研究 层面 《杨阳 等 ，2018) 。 应 对 低温 胁迫 植物 的 生 
理 机 制 及 其 抗 性 表现 在 平衡 渗透 压 、 清 除 活性 氧 、 光 合 效 率 以 及 叶片 超 微 结构 变化 等 多 个 方 

面 〈《 李 文明 等 ，2017) 。 但 植物 生理 生化 受 低温 胁迫 的 影响 ， 因 种 类 、 地 理 、 温 度 、 时 长 以 

及 温度 降幅 等 不 同 而 不 同 , 且 温 度 的 变化 还 能 引起 其 他 环境 因子 的 变化 , 针对 植物 在 应 对 多 
~ 复合 环境 因子 胁迫 的 响应 还 有 竺 一步 深入 研究 ,中 国 华南 地 区 分 布 的 植物 多 为 热带 或 亚热带 
TR, 在 冬季 植株 常 遇 寒潮 而 受 冷害 或 冻害 ,严重 时 会 导致 植株 死亡 造成 直接 经 济 损失 。 在 
这 一 前 提 下 ,， 对 华南 地 区 主要 经 济 树种 的 抗 寒 性 进行 研究 , 不 仅 有 利于 抗 性 品种 选 育 和 种 质 
改良 创新 ， 还 可 为 植物 抗 性 生理 机 制 研 究 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 设计 
材料 为 长 势 一 致 的 1 a 生 红果 风铃 木 容器 苗 〈 广 东 国 森林 业 有 限 公 司 提供 ) ， 实 验 共 设 
= 10 C (D1 24). 6 C (D2 组 )、2 C (D3 组 )、0 C (D42). -2 € (D5 组)5 


个 实验 组 DH) ， 每 组 3 个 重复 、 每 个 重复 3 AIH, HRH CCK 组 ) 在 自然 条 件 下 培 
Tx 
Ho 


用 FYS-10 智能 人 工 气候 室 模拟 低温 环境 ， 在 AS h 内 从 30 'C 缓 冲 到 10 C (每 6h 降 
1R 2.5 °C) o 10 "CAES 48h 后 ， 取 出 D1 组 于 常温 下 培育 24h 后 测定 相关 指标 ， 并 记录 幼 
苗 受 害 表 现 。 其 余 4 组 继续 在 气候 室 中 6 CC 处理 48 h 后 ， 取 出 D2 组 测定 其 指标 并 记录 幼 
苗 受 害 表 现 ， 依 次 类 推 。 样 株 采 样 结束 后 ， 在 自然 条 件 恢复 培养 30 d， 观 察 植 株 脱 离 胁迫 环 
境 后 的 恢复 情况 。 
1.2 指标 测定 和 方法 

超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活性 测定 采用 氮 蓝 四 唑 (NBT) 交还 原 法 ， 可 溶性 糖 〈SS ) 
含量 测定 采用 草 酮 法 ; Die PS (Pro) 含量 测定 采用 酸性 苗 三 酮 显 色 法 ; 丙 二 醛 (MDA) 
含量 测定 采用 硫 代 巴 比 妥 酸 (TBA) 法 ( 史 树 德 等 ，2011) 。 

叶绿素 荧光 参数 的 测定 用 PAM-2500 便携 式 调制 叶绿素 荧光 仪 , 使 用 90 " 角 光 纤 适 配器 
音 反 应 30 min 后 ， 采 用 饱和 脉冲 模式 ， 测 量 其 慢 速 动 力学 曲线 ， 测 量 时 间 为 300 s。 测 定 的 
指标 包括 最 小 荧光 产量 CFO) 、 最 大 荧光 产量 (Fm) 、PS 开 的 最 大 光合 量子 产量 (Fv/Fm) 、 
PS I 的 实际 光合 量子 产量 (XY( 芽 )) 、 光 化 学 济 灭 系数 (gqP〉 BARE AE RAB NPO) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 低温 胁迫 对 红果 风铃 木 幼 苗 形态 的 影响 
对 不 同 低温 处 理 下 的 红果 风铃 木 幼 株 形态 变化 进行 观察 记录 ( 表 1) ， 低 温 胁迫 下 红果 
风铃 木 幼 苗 生 长 受到 显著 影响 ， 其 中 ，10 它 低温 胁迫 下 ， 红 果 风 铃木 幼苗 便 已 受到 明显 伤 
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To ER RMAAAAK, WTHR, HERBER: 随 着 胁迫 程度 加 深 ,2 CHA 
胁迫 下 植株 受到 的 伤害 显著 加 深 超 1/2 AS eS, ABP AK Bs -2 °C RP 
下 ， 植 株 全 部 叶片 蓉 臣 ， 植 株 脱水 严重 ， 甚 至 干枯 濒 死 。10 人 是 华南 冬季 寒潮 常见 低温 ， 
红果 风铃 木 幼苗 在 这 一 阶段 就 已 受到 明显 伤害 ， 初 步 判 断 其 对 低温 的 耐 受 能 力 较 差 。 

R1 不 同 低温 处 理 对 红果 风铃 木 幼苗 形态 和 复 培 情 况 的 影响 


Table 1 Effects of different low temperature treatments on morphology and reculture of 


Handroanthus chrysotrichus seedlings 


低温 处 理 » 
植株 表现 复 培 情况 
Low temperature treatment 
©) Plant expression Reculture condition 
幼苗 顶端 心 叶 及 1/3 ~2/5 Vb Hr ESSA 
长 势 良好 
10 Apical heart leaves and 1/3- 2/5 leaves of 
Good growth 
seedlings were wilting and withering 
幼苗 顶端 心 叶 及 1/2 nr Se SA 
, 长 势 良好 
6 Apical heart leaves and 1/2 leaves of seedlings 
Good growth 
were wilting and withering 
幼苗 顶端 心 叶 及 1/2—3/5 Wr Hr ERSTE , 
| | KARÉ 
2 Apical heart leaves and 1/2-3/5 leaves of seedlings 
Poor growth 
were wilting and withering 
幼苗 顶端 心 叶 及 3/5 以 上 叶片 蓉 芒 凋落 x 
0 Apical heart leaves and 3/5 above leaves of 
Death 
seedlings were wilting and withering 
SBM SRV, Zt UI. m 
-2 Apical heart leaves and 1/2 leaves of seedlings 5i 
Death 


were wilting and withering 


经 30 d 的 复 培 ，6 “CAVA Efl AP PER AA AY BORA IE EI; 2 组 的 植株 虽然 


存活 ， 但 长 势 较 差 ， 说 明 2 低温 给 植株 带 来 了 较 重 伤害 ， 需 较 长 时 间 才 能 够 恢复 ; 0 C 
组 与 -2 'C 组 的 植株 在 复 培 中 无 法 恢复 ， 植 株 死亡 (图 版 D 。 推 测 红 果 风 铃木 原 产 于 热带 
地 区 ， 生 长 环境 温度 多 在 0 ‘CC 以上， 导致 其 对 冻害 的 耐 受 能 力 差 。 


rk 


EY T DE í Des 


TR Ew X 4e 
È: 从 左 至 右 ， 依 次 为 10、6、2、0、-2 恢复 处 理 一 个 月 后 的 结果 。 
Note: From left to right, it is 10, 6, 2, 0 and -2 °C respectively. 
图 版 I 不 同 低温 处 理 后 复 培 30 d 植株 恢复 情况 
PlateI Plant restoration after 30 days of reculture after different low temperature treatments 
2.2. 低温 胁迫 对 红果 风铃 木 幼 苗 生 理 指 标的 影响 

低温 条 件 会 影响 植物 的 膜 脂 过 氧化 作用 ,使 叶片 中 MDA 含量 增加 ， 进 而 改变 叶片 内 组 
织 的 生理 结构 ， 使 其 失去 原 有 生理 活性 和 功能 ， 最 终 导致 植物 受到 损害 〈 李 倩 等 ，2016) 。 
SOD 是 植物 体内 重要 的 保护 酶 ,低温 环境 下 能 够 避免 超 氧 自由 基 对 膜 的 伤害 (Kanazawa et al., 
2010)。 随 着 低温 胁迫 程度 的 加 深 , 红果 风铃 木 幼 苗 叶 片 内 MDA 的 含量 呈 不 断 增 加 的 趋势 ， 


在 10 C., 6 低温 处 理 下 平缓 上 升 CP>0.05) ， 在 2、0 和 -2 低温 处 理 下 迅速 上 升 ， 
与 CK 组 差异 显著 CP<0.05) 。 而 红果 风铃 木 幼 苗 叶 片 SOD 活性 呈现 明显 的 波动 CR 2) ， 
从 10 CC 开始 逐渐 增强 ， 但 在 2 'C 又 然 下 降 至 未 低温 处 理 前 水 平 ， 又 在 -2 'C 时 达到 最 大 值 
CP«0.05) 。 综 合 分 析 MDA 含量 与 SOD 活性 的 变化 ， 可 以 发 现在 6 'C 及 以 上 低温 胁迫 下 ， 
红果 风铃 木 幼 苗 能 够 有 效 通 过 体内 的 保护 酶 清除 活性 氧 ， 但 在 2 C 及 以 下 低温 胁迫 下 植株 
受害 程度 显著 加 深 , 推 疡 红果 风铃 木 幼苗 能 够 有 效 通过 自身 调节 缓解 低温 胁迫 带 来 伤害 的 临 
界 范围 在 2~5 CM. 

K 2 低温 胁迫 对 红果 风铃 木 幼苗 生理 指标 的 影响 


Table 2 Effects of low temperature stress on physiology and biochemistry of the seedlings of 


Handroanthus chrysotrichus 


指标 不 同 温度 处 理 Different temperature treatment 

Indexes CK 10 C (D1) 6 € (D2) 2 'C (D3) 0 'C (D4) -2 © (D5) 
MDA 含量 0.03792 + 0.0428 + 0.0435 + 0.0442 + 0.0506 = 0.0787 + 
C(umolsg 0.0007a 0.0009b 0.0009b 0.0011b 0.0017b 0.019c 
SOD 活性 204.892 + 212.78 + 247.28 t 202.55 244.414 251.374 

(Ug 10.998a 11.67ab 13.14c 10.71ab 13.15c 13.66c 
Pro 含量 41.11: 72.84 3 80.67 + 175.264 164.54 £ 152.48 + 

(ug°g!) 2.37a 3.77b 4.21b 11.15c 12.25c 12.37c 

SS 含量 16.954 37.82 39.734 23224 42.484 29.854 

(mgesg ) 1.85a 2.89def 2.94ef 1.84b 3.14f 1.88bcd 
注 : 各 个 指标 内 同行 不 同 小 写字 母 分 别 表示 样品 间 差 异 显著 (P<0.05) 。 下 同 。 


Note: The small letter in the same rank within each index means significant difference at 0.05 level between 
varieties, respectively. The same below. 

为 了 各 项 生理 过 程 在 解除 低温 胁迫 后 能 够 正常 进行 , SLICES LP E SACRA. AE 
糖 等 大 量 低 分 子 化 合 物 ( 孝 建 军 等 , 2007)。 可 溶性 糖 是 植物 体内 重要 的 渗透 调节 物质 之 一 ， 
植物 体内 的 淀粉 在 遭受 低温 胁迫 时 会 转化 成 可 溶性 糖 以 降低 冰点 缓解 低温 对 膜 系 统 的 伤害 ， 
从 而 提高 抗 寒 性 〈 董 万 脑 等 ，2015;， 赵 问 等 ，2017) 。 红 果 风 铃木 幼苗 叶片 中 的 SS 含量 在 
低温 胁迫 前 期 迅速 上 升 ， 在 10 °C. 6 低温 处 理 下 迅速 上 升 CP<0.05) ， 随 后 出 现 波动 ， 
各 实验 组 SS 含量 均 显 闭 高 于 CK 组 。Pro 的 积累 有 利于 提高 植物 的 抗 寒 能 力 (Rajendrakumar 
etal., 1994) ， 低 温 处 理 下 ， 红 采风 铃木 幼苗 叶片 中 的 Pro 含量 和 SS 含量 的 变化 相似 ， 呈 现 
先 上 升 后 些微 下 降 的 趋势 ( 表 5) 。 低 温 处 理 开始 后 ，Pro 含量 迅速 上 升 ， 并 在 2 'C 时 迅速 
达到 了 最 大 值 ( 较 6 ‘C 组 上 升 了 119.61 96) ， 随 后 又 缓慢 下 降 ， 各 实验 组 的 Pro 含量 均 显 
著 高 于 对 照 组 (P<0.05) 。 

2.3 低温 胁迫 对 红果 风铃 木 叶 片 叶绿素 含量 的 影响 

低温 胁迫 能 加 剧 叶绿体 的 降解 , 并 抑制 其 合成 , 因此 叶绿素 含量 的 稳定 性 有 利于 光合 作 
] 的 进行 ， 从 而 增强 对 低温 胁迫 的 忍耐 力 〈 王 国 莉 和 郭 振 飞 ，2005; 何 跃 君 等 ，2008) 。 随 
着 温度 的 下 降 ， 红 果 风 铃木 幼苗 叶片 内 的 叶绿素 含量 呈现 出 一 定 的 波动 ( 表 3) 。10 CH 
植株 叶片 中 的 叶绿素 含量 较 CK 组 有 显著 下 降 CP<0.05)， 但 6 "CHE 10 C 组 显著 上 升 了 
58.03 %(P<0.05), 与 CK 组 含量 接近 .此 后 ,在 2 人 之 后 叶绿素 含量 虽 略 高 于 CK 组 C(P>0.05 )， 
日 低温 抑制 了 叶绿素 色素 合成 酶 的 活性 ( 苗 微 等 ， 2011) ， 叶 绿 素 的 合成 速度 小 于 被 降解 速 
度 ，-2 组 其 叶绿素 舍 量 已 经 明显 低 于 CK 组 ， 植 株 全 部 叶片 萎 汞 失 绿 ， 濒 临 死 亡 。 

表 3 低温 胁迫 对 红果 风铃 木 幼苗 叶片 内 叶绿素 含量 mgg) 的 影响 


Table 3 Effects of low temperature stress on chlorophyll content (mgeg"') in 


[m 


leaves of Handroanthus chrysotrichus seedling 


叶绿素 含量 不 同 温 度 处 理 Different temperature treatment 


Chlorophyll content D1 (10 ‘C) D2 (6 'C) D3 (2 ©) D4 (0 ©) D5 (-2 C) 
实验 组 D) 1.750+0.077a 2.91340.112c — 2.53140.105bc 2.214+0.109bc 2.172+0.0715b 
对 照 组 CCK) 2.321+0.021bc 2.900+0.112c 1.868+0.079ab 2.257+0.072bc 2.543+0.114bc 


2.4 低温 胁迫 对 红果 风铃 木 幼 苗 叶 片 叶 绿 素 荧光 参数 的 影响 
2.4.1 低温 胁迫 对 红果 风铃 木 幼 苗 叶 片 最 大 光化学 效率 的 影响 

光合 作用 是 植物 生长 发 育 的 基础 , 低温 环境 会 导致 低温 光 抑 制 (何洁 等 , 1986; Hodgson 
et al., 1987) ， 叶 绿 素 荧 光 信 号 具有 丰富 的 光合 作用 信息 ， 利 用 叶绿素 效 光 参数 研究 植物 在 
胁迫 条 件 下 的 光合 作用 可 以 推测 出 环境 胁迫 对 植物 的 影响 程度 (Schubert et al., 2006) ， 反 
映 植株 生长 势 和 抗 性 强 弱 (Sharp, 2004; 杨 独 等 ，2012) 。 随 着 处 理 温 度 的 不 断 降 低 ， 红 果 
风铃 木 幼 苗 FO 不 断 上 升 ， 在 6 'C 时 达到 最 大 值 (P<0.05) 随后 下 降 ， 并 在 -2 'C 时 降 到 最 
JME. FO 的 上 升 表明 低温 胁迫 影响 叶片 光 能 的 吸收 ， 降 低 了 原初 光 能 转化 效率 ， 引 起 了 光 
抑制 ，Fm 呈 不 断 下 降 的 趋势 ， 与 CK 组 差异 显著 ，2 '‘C 时 降幅 最 大 ， 表 明 在 2 ‘CC 及 以 下 低 
温 ，PS 卫 反应 中 心 受到 了 严重 的 损坏 。Fv/Fm 常用 于 度量 植物 叶片 PS 了 [原初 光 能 转换 效率 ， 
随 着 处 理 温度 的 不 断 降低 ,红果 风铃 木 幼 苗 的 Fv/Fm 不 断 地 降低 ， 并 在 2“C 时 下 降 到 零点 ， 
随后 一 直 为 零 。 比 较 各 处 理 温度 下 的 数值 ， 发 现 10 C 实 验 组 较 CK 组 显著 下 降 了 39.23 96 
(P<0.05) ，6 C 实 验 组 比 10 'C 实 验 组 显著 下 降 了 64.50 96 CP<0.05) 。 此 外 ，Fv/Fm 为 
零 表 明 植 株 的 光合 电子 传递 效率 为 零 ， 致 使 PS 了 [反应 中 心 激发 能 积累 过 剩 ， 进 而 损伤 PS II 
反应 中 心 ， 导 致 叶片 光合 作用 能 力 下 降 (图 1) 。 


2.5 


数值 Value 


~ LIII 
LJ 


处 理 温 度 Low temperature treatnent CC ) 
DF0pF (CK) BFmDFm CK) (3 FvFmEJEv Fm (CKD 


ik: 各 个 指标 不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 差 异 显 著 (P<0.05) 。 下 同 。 


Note: The different small letter within each index means significant difference between treatments (P<0.05 ). The 


same below. 
图 1 低温 胁迫 对 红果 风铃 木 幼 苗 叶 片 最 大 光化学 效率 的 影响 


Fig. 1 Effects of low temperature stress on maximum photochemical efficiency of leaves of 


Handroanthus chrysotrichus seedlings 
2.4.2 低温 胁迫 对 红果 风铃 木 叶片 PS 本 激发 能 分 配 的 影响 
qP 在 一 定 的 程度 上 反映 植物 对 光 能 的 利用 程度 “Genty et al., 1989) ， 随 着 处 理 温度 的 
不 断 降低 ， 红 果 风 铃木 幼苗 叶片 的 gP 也 不 断 地 下 降 ， 各 实验 组 的 结果 均 显著 低 于 同期 CK 
组 (P<0.05) ， 并 在 2 'C 时 降 到 零点 。NPOQ 反映 的 是 PS 本 反应 中 心 吸 收 的 光 能 无 法 用 于 电 
子 传递 而 通过 热能 散失 掉 的 份额 ， 将 过 剩 光 能 耗 散 出 来 ， 可 以 避免 对 光合 机 构 的 损伤 〈 张 雷 
明 等 ，2003; 陈 世 茹 等 ，2011) 。 随 着 处 理 温 度 的 降低 ， 红 果 风 铃木 幼苗 叶片 的 NPO 也 不 
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断 地 下 降 ，10 CHEE CK 组 显著 下 降 了 87.70 96 (P<0.05) ， 随 后 持续 缓慢 下 降 CP»0.05) , 
表明 非 辐 射 耗 散 不 断 减 少 。 丈 I) 反 映 植物 光合 电子 传递 速率 的 快慢 CAnd & Weis, 2003) ， 
ZI) 和 Fv/Fm 的 变化 呈 高 度 一 致 , 两 者 都 在 10 "CRI G6 'C 时 显著 降低 , TE2 "CHI ERE A, 
说 明 PS 开 反 应 中 心 的 实际 光 能 转换 效率 在 低温 下 受到 了 抑制 ， 红 果 风 铃木 的 光合 机 构 受 到 
破坏 (图 2) 。 
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图 2 低温 胁迫 对 红果 风铃 木 幼苗 叶片 PS TL AC B6 2 MAC A REI 


Fig. 2 Effect of low temperature stress on PS II excitation energy distribution in leaves of 


Handroanthus chrysotrichus seedlings 
3 讨论 和 结论 


低温 条 件 下 , 植物 体内 的 生理 生化 反应 会 出 现 异 常 ,主要 表现 在 植物 的 渗透 压 调 节 机 制 、 
保护 酶 体系 、 活 性 氧 平衡 等 方面 ( 李 独 等 ，2018; Ruelland et al., 2009) 。 活 性 氧 和 自由 基 
造成 植物 体内 的 活性 氧 平衡 被 破坏 , 膜 脂 过 氧化 反应 加 剧 导 致 植物 体内 MDA 大 量 积累 ， 膜 
功能 受阻 或 丧失 ， 造 成 代谢 素 乱 ， 从 而 对 细胞 产生 伤害 。 有 研究 表明 ， 乔 木 在 低温 胁迫 条 件 
下 体内 MDA 的 含量 会 显著 增加 《〈 陈 凯 等 ，2019; 王 纬 航 ，2017) 。 在 低温 胁迫 下 ， 红 果 风 
铃木 幼苗 体内 MDA 大 量 积 累 ， 因 此 造成 了 植株 的 伤害 ， 这 与 前 人 的 研究 结果 一 致 。 另 一 方 
面 ,低温 胁迫 下 为 了 维持 植物 体内 活性 氧 和 自由 基 的 动态 平衡 , 减轻 自身 所 受伤 害 , 植物 体 
内 的 保护 酶 体系 会 发 挥 作用 清除 这 些 有 害 物 质 ， 使 SOD 等 保护 酶 活性 增强 大 ， 但 超过 保护 
酶 的 作用 范围 时 其 酶 活性 会 下 降 〈 赵 慧 等 ，2017) 。 张 文 娇 等 (2011) 研究 发 现 梅花 在 其 低 
温 耐 受 范围 内 ，SOD 的 酶 活性 持续 上 升 ， 章 锦 涛 (2017) 在 研究 山茶 的 抗 寒 能 力也 发 现 随 
着 胁迫 温度 的 降低 , 植株 体内 SOD 活性 先 升 高 后 降低 。 红 果 风 铃木 体内 的 SOD 等 保护 酶 活 
性 显著 上 升 , 仅 在 2 'C 时 活性 较 低 ， 随 后 酶 活性 又 继续 上 升 , 说 明 体 内 的 SOD 能 较 好 应 对 
-2~10 CC 的 低温 胁迫 。 在 低温 胁迫 条 件 下 ， 通 过 渗透 压 调节 物质 来 调节 植物 体内 细胞 液 浓 
度 可 帮助 植物 更 好 应 对 低温 胁迫 。 雷 雪 峰 等 (2019) 研究 禾 本 科 牧 划 中 ， 发 现 植 株 体 内 Pro 
含量 随 着 温度 的 降低 而 显著 增强 。SS、Pro 等 渗透 压 保护 物质 含量 迅速 增加 以 提高 细胞 液 的 
浓度 ， 从 而 降低 细胞 质 的 冰点 ， 保 护 细胞 质 胶 体 不 致 遇 冷 凝固 。 植 物 到 达 抗 寒 性 临界 点 后 ， 
SOD 等 酶 活性 会 降低 〈 庄 倩 倩 等 ，2018) ， 本 实验 中 红果 风铃 木 幼苗 SOD 活性 在 2 CIRA 
下 降 , 结合 其 余 指 标的 变化 特征 ,推测 红果 风铃 木 幼苗 能 够 有 效 通 过 自身 调节 缓解 胁迫 带 来 
伤害 的 最 低温 度 范围 为 2~5 ,有 具体 临界 点 还 需 进一步 实验 验证 。 研 究 还 发 现 ,在 遭受 6 "C 
及 以 上 低温 胁迫 时 ,红果 风铃 木 体内 SS 含量 快速 上 升 ， 当 温度 下 降 至 2 °C RDA PAR a 
时 ， 随 着 不 同 的 Pro 合成 途径 开放 ，Pro 含量 显著 增加 。 据 此 推测 ， 红 果 风 铃木 幼苗 在 遭受 


tH 


Ra 


6 CC 及 以 上 低温 胁迫 时 主要 通过 增强 SOD 活性 和 积累 SS 缓解 低温 给 植株 带 来 的 损伤 ， 随 
着 温度 下 降 至 2 ‘CC 及 以 下 低温 ， 主 要 通过 增强 SOD 活性 和 积累 Pro 缓解 低温 给 植株 带 来 的 
损伤 。 

此 外 ， 红 果 风 铃木 幼苗 在 6 一 10 低温 条 件 下 可 以 通过 提高 叶绿素 的 含量 提高 植物 代 

谢 能 力 来 补偿 逆境 受到 的 伤害 , 进而 提高 耐 受 低温 的 能 力 , 但 随 着 胁迫 温度 的 降低 和 时 间 的 

延长 ， 高 强度 的 低温 胁迫 会 损伤 光合 色素 ， 导 致 叶绿体 结构 分 解 、 淀 粉 粒 消 失 、 质 壁 分 离 、 

细胞 器 月 尝 降 解 等 现象 ， 进 而 对 植物 体 造成 损害 〈 李 晓 靖 和 和 崔 海军 ，2018) 。 由 于 叶绿素 的 

分 解 ， 进 而 影响 了 叶绿素 奖 光 参数 。 前 人 研究 也 有 发 现 , 低温 胁迫 使 当归 和 白 及 叶片 叶绿素 

含量 以 及 Y(IL) 、PSI、 光 化 gP 等 叶绿素 灾 光 参数 显著 降低 〈 潜 波 等 ，2019;， 张 牡丹 等 ， 

2019) ， 损 害 PS 反应 。 本 研究 中 ， 在 低温 胁迫 下 ， 红 果 风 铃木 幼苗 叶片 的 光合 作用 能 力也 

受到 了 显著 影响 。 在 轻 度 低温 胁迫 时 红果 风铃 木 幼苗 能 够 提高 NPQ 耗 散 过 剩 的 光 能 保护 光 

合 机 构 , 但 在 6 "CE FJF,. YID). NPO 和 gP 开始 急剧 下 降 , P/F. YODA qP 更 是 在 2 C 

降 至 零点 ， 说 明 PS 本 反应 中 心 的 原初 光 能 转换 效率 和 实际 光 能 转换 效率 在 低温 下 都 受到 了 

极 大 的 抑制 ， 且 在 2 C 以 下 对 PS 开 反应 中 心 的 伤害 愈 发 严重 。 
综合 低温 胁迫 对 红果 风铃 木 幼苗 生理 特征 的 影响 ,并 结合 其 脱离 胁迫 后 的 复 培 情况 , K 

明 红 果 风 铃木 幼苗 在 遭受 低温 胁迫 后 具有 一 定 的 自我 修复 机 制 ， 对 2 及 以 上 低温 具有 较 

强 的 耐 受 性 ， 即 具有 一 定 抗 冷 性 ， 对 0 'C 及 以 下 的 低温 所 引起 的 冻害 没有 忍耐 力 。 红 果 风 

铃木 在 华南 地 区 进行 种 植 推广 时 ， 冬 季 应 做 好 必要 的 防护 措施 ， 避 和 免 低 于 2 ‘CC 及 以 下 低温 

带 来 经 济 价值 和 观赏 价值 的 损失 。 
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